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(57) Abstract: The invention concerns a method for stabilizing the operation of a voltage-controlled oscillator (VCO) monitored by 
a phase lociced loop (PLL), the voltage-controlled oscillator delivering a Rl- signal and receiving via at least one disinrbance path a 
frequency harmonics component equal or close to that of the Rh' signal, capable of disturbing its operation by injection pulling effect. 
The invention is characterised in that the method comprises a step which consists in injecting into the voltage-controlled oscillator 
a signal for compensating the injection pulling effect, whereof the phase and amplitude are adjusted to as to neutrali/e the effects of 
the disturbance harmonics component. The invention is applicable in particular to IQ phase modulation in radiotelephony. 
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(57) Abre^u : L' invention concerne un procede pour stabiliser le foiictionnement d'un oscillateur controle en tension (VCO) pilot«S 
par une boucle a verrouillage de phase (PLL), 1 'oscillateur controle en tension delivram un signal RF et recevant par riniemiddiaire 
d'au moins un chemin parasite une composante haniionique de frequence egale ou proche de celle du signal RF, susceptible de 
perlurber son fonctionnement par effet d'accrochage en frequence. Selon 1' invention, le procede coniprend une etape d'injection dans 
roscillateur controle en tension d'un signal de compensation de Teffel d'accrochage en frequence, dont la phase et Taniplitude sont 
ajnstees de maniere a neutraliser les eftets de la composante harmoniqne parasite. Application nntammenl aux circnits de modulation 
dc phase IQ en radiotelephonie. 
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OSCILiATEUR CXmROIuE EN TENSION a3MPE2ENANT UN CIRCOIT DE 
CXDMPENSATICiN DE L'EFFET D ' ElSTO^AINEiyENr HST FREQUENCE 

La pr§sente invention oonceme les oscillateurs ccantrSles en 
tension ou VCD ( "Voltage Controlled Oscillator" ) . 

La presente invention conceme plias particulierement xm 
circuit RF corprenant vn oscillateur controle en tension delivrant 
5 un signal RF, une boucle a verrouillage de phase poior controler 
1 ' oscillateur coatrole en tension, \jn circuit de modulation 
recevant le signal RF et delivrant im signal moduli comprenant au 
moins une cornposante hartnonique RF susceptible de pertxarber 
1 » oscillateur controle en tension par effet d'accrochage en 
io frequence. 

Dans les circuits radiofrequence utilisant des VOO, des 
phenomenes de fuite de signaux harmoniques degradent les 
perfonrances des VCO, en raison d'un effet d'accrochage en 
frequence generalement appele "injection pulling" ou "injection- 
15 locking" . 

La presente invention vise la s\ippressian, a tout le moins 
la diminution, de 1' effet d'accrochage en frequence dans les VCO, 

Pour fixer les idees, la figure 1 illiostre une application 
classique d»\in VOO dans le domaine de la radiotelephonie . On 
20 distingue sur cette figure un circuit RFCT corrprenant un VCO, un 
circuit f ormant une boucle a verrouillage de phase ou circuit PLL 
("Phase Locked Loop") et un circuit de modulation TXCT. 

Le VOO delivre au circuit de modulation TKCT xme tension VI 
dent la frequence Fl est control^e par le circuit PLL. Le circuit 
25 PLL conprend a cet effet un diviseur de frequence par N DTViSI qui 
regoit en entree la texosion VI et qui delivre un signal de 
frequence Fl/N sur une entree d'un conparateur de phase PCOMP. Le 
coirparateur de phase regoit sur ime autre entree lane frequence de 
reference F^. Cette frequence Fj^ est par exenple d^livree par un 
3 0 diviseur par M DIVM dont 1' entree est reliee a un oscillateur i. 
quartz. La sortie du comparateur delivre \m signal de controle 
Vcont qui est appliqu§ sur une entree de controle du VCO par 
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1 ' intermediaire d'lm filtre de boucle UDOPF ayant une bande 
■passante d^terminee. Le signal VI est ainsi asservi en frequence 
et en phase et sa frequence Fl est egale a N/M*Fj^. 

liS circuit TKGT est ici un circuit de transmission de 
5 donnees par modulation de phase IQ (modulation PM en quadrature) 
pr§vu par exertiple. pour un telephone mobile. 

Le circuit TKCT regoit en ent3:§e un signal analogique Sx et 
le signal VI du VCD, et delivre un signal RFSx destine ^ ^tre 
applique a une antenne RF, qui est moduli en phase au moyen de 

10 deux signa\xx: I et Q en quadrature. 

Le circuit TXCT cortprend un diviseur par K DIVK dont 
1' entree re9bit le signal VI et dont la sortie delivre une 
porteuse F^p de modulation EM, F,^ etant €gale a Fl/K, K §tant 
gen^ralement egal ^ 2 ou ^ 4. Le signal Sx est num§rise par un 

15 convertisseirr ADC, puis est applique a un modem codeur CDDEM puis 
est encore applique a im processeur IQGEN. Le processeur IQGEN 
delivre, dans une bande de base de frequence F^, des signaux en 
phase I et en quadrature Q, Le signal I est applique sur une 
entree d'un melangeur IMIX par 1 ' intermediaire d'un amplificateur 

20 IPMP, et le signal Q applique sur une entree d'un m§langeur QMIX 
par 1' intermediaire d'un amplif icatexar QAIV!!?. Le milangeur IMLX 
regoit sur une autre entree la porte\ase F^p et le melangeur QVHX 
revolt sur une autre entree la porteuse F^p d§phas§e de 90°, 
delivree par un dephaseur DPH. Les sorties des melange\ars IMLX, 

25 QMIX sont appliquees a un additionneur IQftD qui delivre le signal 
module RFSx. Le signal RFax: est applique a un amplificateur de 
sortie RFAMP dont la sortie forme la sortie du circuit de 
transmission TXCT. 

Le signal Sx contient gen§ralement des donnees a 

30 transmettre, par exemple une voix codee, et presente un spectre de 
frequences represent at if du schema de modulation prevu par la 
norme mise en oeuvre (par exeirple OVISK en GSM) . En considerant a 
titre d' exemple que le signal 3x est une tonalite unique ("single 
tone") , le circuit IQGEN delivre alors deiax sinusoides pures en 

35 qioadratiore I=cos {F^) et Q=sin {F^) . Le risultat de la modulation 
de phase IQ est dans ce cas une tonalite unique de frequence 
Frp+F^ dont la composante image F^-F^ est si:^prim^e par la 
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modulation en- quadratxare, et dont la porteuse F^p est egaleraent 

En raison d' iitperfections dans le circuit de modulation, ou 
"non-linearites",. le signal de sortie coitprend en plus de la 
5 coirposante utile HI de frequence FRF+Fgg, des harmoniques H2, H3, 

H4, Paxmi ces corrposantes, I'une au raoins est proche de la 

frequence d* oscillation Fl du VCO. II s'agit de la premiere 
haxmonique HI (corrposante utile) lorsque le diviseur DIVK n'existe 
pas ou presente une valeur de division egale a 1 (K=l) , de la 

10 deuxieme haxmonique H2 lorsque le diviseior DIVK est un diviseur 
par deux {K=2) ou de la quatrieme harmonique H4 lorsque le 
diviseur DIVK est un diviseur par quatre (K=4) . Quand K=2, la 
frequence de la deuxieme harmonique H2 est en effet egale k 
2Fpp+2Fbb (soit Fl + 2Fhb) et est trds proche de la fr§quence 

15 centrale Fl du VOO car la frequence de la bande de base est 
faible devant la porteuse F^p, generalement de I'ordre de quelques 
■ GigaHertz. De meme, quand K=4, la quatrieme harmonique H4 presente 
une frequence de AF^^AF^ (soit Fl + .^F^) qui est proche de la 
frequence centrale du VCD. 

2 0 II est connu que 1» injection involontaire de cette 

coitiposante harmonique dans le coaar du VCD, par divers chemdLns 
parasites, degrade les performances du VOO. 

Diverses raethodes sont connues pour pallier cet 
inconvenient . 

25 II est ainsi connu de realiser le VCD sur un substrat 

distinct de celui portant le circuit TXCT de modulation de phase 
IQ. Ce substrat est agenc6 dans un coffret blind§ et coiporte des 
moyens de connexion au circuit TXCT qui sont Squipes de barri^res 
.d»isolement erapechant les harmoniques parasites bruises par le 

3 0 circuit TXCT de "remonter" jTosqu'au ooeur du VCO. De telles 

barrieres comprennent generalement des f litres, des connecteurs de 
type "balun", des isolateurs, des circuits tampons... et doivent 
etre prevues dans tous les chemins de conduction reliant le VCD au 
circuit TXCT, y conpris les chemins d* alimentation. Cette solution 
3 5 est toutefois complexe a mettre en oaivre et grive le prix de 
revient des circuits RF, ce qui se repercute en boat de chaine sur 
le prix de vente des telephones mobiles. 
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D'autres methodes reposent dans la prevision d'une 
architecture de circuit de modiilation de phase IQ dans laquelle le 
VCD est peu sensible aux harmoniques p a r asites . 

Ainsi, les systemes heterodynes utilisent plusieurs VOO et 

5 plusieurs melangeiirs en cascade, et un etage de premodulation 
utilisant \jne fr^qiience intexmediaire IF. Dans 1» etage de sortie, 
la frequence da signal noiule est nettement d(gcalee relativement k 
la frequence propre du VCD, et les harmoniques susceptibles 
d * interf erer avec le VCD sont des harmoniques et/ou des produits . 

10 de melange de haut rang qui sont fortement attenues. 

Les systanes heterodynes presentent toutefois 1 ' inconvenient 
de necessiter I'ernploi d'au moins deux VOO; ainsi que des 
melangeurs et des f litres stJ^jplementaires, et sont de ce fait eux- 
manes couteux et encombrants. 

15 Une autre solution pour contrer I'effet d'accrochage en 

frequence consiste a pr§voir une boucle de recopie dans les VCD. 
Une telle boucle de recopie permet d'obtenir des frequences 
harmoniques decalees par rapport a la frequence centrale du VCD, 
et se trouvant en dehors de sa bande passante {determinee par le 

20 filtre de boucle) , Toutefois, cette solution necessite egalement 
I'emploi de plusieurs VCD, generalement de trois VCD au moins. 

Diverses architectures de circuits de modulation RF/ ou de 
VCD peu sensibles a I'effet d'accrochage en frequence sont 
decrites notamment dans les brevets US 63211074, US 5144260, US 

25 6281758. 

La presente invention vise un proc§d^ tout a fait different 
poior supprimer sinon limiter I'effet d'accrochage en frequence 
dans les VCD, qui soit simple et peu couteux a mettre en oeuvre, et 
qui p\iisse offrir de bons r€sultats dans un circuit de modulation 

3 0 n» utilisant qu'un seul VCD, qu'il s'agisse d'un circuit de 
modulation de phase IQ ou d'un circuit de modulation d' amplitude 
ou encore d'-un circuit de modulation de phase et d'arnplituxte. 

Pour attedndre cet object if, la presente invention repose 
sur une etude approfondie des mi§canismes de peirturbation 

3 5 intervenant c3ans un VCD, qui sera d)§crite plus loin. Au terme de 
cette ^tude, et comme cela sera vu plvis en detail par la suite, on 
a pu conclure que I'effet d'accrochage en frequence est imputable 
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a 1' injection dans le VCD d*vine harmanique parasite qui traverse 
de multiples cheniins parasites ayant chacun leur propre f onction 
de transfert, formant ainsi une plirralite de signaux parasites.. 
Ces signaux parasites s ' additionnent les uns aux autres et JLl 
5 existe un signal parasite resultant unique qui est le resultat de 
la sorame vectorielle des signaux parasites. 

On a egalement pu conclure que le signal parasite resultant 
est la cause lanique de toutes les formes de perturbations 
attribuables a I'effet d'accrochage en frequence, et que sa 

10 suppression, a tout le moins son attenuation dans les limites du 
possible, permet de supprimer I'effet d'accrochage en frequence, ^ 
tout le moins de le diminuer d'une maniere suffisante au regard 
des specifications attendues d'un circuit de modulation RF. . 

Ainsi, I'idee de la presente invention est d'injecter 

15 volontairement dans un VCXD un signal parasite qui a la meme 
amplitude que le signal parasite resultant injecte 
involontairement mais qui se trouve en opposition de phase avec 
celui-ci, de telle, sorte que la somme vectorielle du signal 
parasite resultant injecte involontairement et du signal parasite 

2 0 injecte volontairement est egale a 0. Un tel signal parasite 

injects volontairement forme un signal de compensation selon 
1' invention qui neutralise I'effet d'accrochage en fr§quence dans 
un VCD. 

Une autre id§e de la presente invention est de generer le 
25 signal de compensation en prelevant 1 ' harmonique- perturbatrice 
dans le circuit de modulation lui-m§me, en un point riche en 
harmanique, pxois en appliquant cette harmanique a un circuit de 
controle d' amplitude et de phase afin de d^livrer le signal de 
coir5)ensat ion - 

3 0 Plus particulierement, la presente invention conceme ojn 

proced^ pour stabiliser le fonctionnement d'\jn oscillateur 
controle en tension pilote par une boucle a verrouillage de phase, 
1 • oscillatexar controle en tension delivrant un signal RF et 
recevant par 1 ' intermediaire d'au moins un chemin pairasite une 
3 5 composante harmonique de frequence §gale ou proche de celle du 
signal PF &nis, susceptible de perturber le fonctionnement de 
1 ' oscillateur controle en tension par effet d'accrochage en 
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frequence, cxDTt5)renant I'injecticDn, dans 1 * oscillateur control^ en 
tension, d'xm signal de compensation de I'effet d • accrociiage en 
. frequence, dont la phase et I'anplitude sent ajustees de maniere a 
neutraliser les effets perturbateurs de la composante harmonique. 
5 Selon un mode de realisation, le signal de coirpensation est 

ajuste en anplitude et en phase de tnaniere a presenter une 
aitplitiide senslblement €gale i. 1 ' aitplitiide d'lm signal parasite 
resultant de 1' injection involontaire dans 1 ' oscillateiar cpntrdle 
en tension, par au moins un chemin parasite, de la composante 
10 harmonique perturbatrice, et \jne phase cpposee a celle du signal 
parasite - 

Selon un mode de realisation, le proc§d§ ccnprend 
1* injection non symitrique, en im point de 1 • oscillateur controle 
en tension, d'un. signal de corttpensation ayant une composante 
15 unique. 

Selon \jn mode de realisation, le proced^ ccnprend 
I'dLnjection d'un signal de compensation ayant deux conposantes, et 
1' injection non symetrique de ces composantes en deux points 
differents de 1 ' oscillateur controle en tension. 
20 Selon .un mode de realisation, le proced§ cocnprend 

1' injection d'un signal de compensation ayant deux composantes en 
opposition de phase, et 1' injection de ces deux conposantes en 
deux points differents de 1 ' oscillateur controle en tension. 

Selon un mode de realisation, le signal de cortpensation est . 
25 genere a partir d'au moins \jne composante harmonique prelevee dans 
le circuit de modulation, 

Selon un mode de realisation, le signal de ccnpensation est 
genere a partir d'au moins une composante haxmonique pr^lev^e dans 
•un amplificateur d'un circuit de modulation d'ou est emise la 
30 conposante harmonique perturtoatrice . 

Selon un mode de realisation, le signal de ccnpensation est 
genere a partir d'une conposante harmonique "produite par un 
circuit de geneiration d* harmonique. 

Selon un mode de realisation, la phase du^ sigi^al de 
3 5 compensation est ajustee au moyen d'vin circuit dephaseinr. 

Selon un mode de realisation, 1' amplitude du signal de 
coipensation est aj\astee au moyen d'un circuit attenuatexir 
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cGfitprenant des resistances ofu des c^pacites ajiastables ou une 
combinaison 6b ces elements. 

Selon un inode de realisation, 1' amplitude et la phase da 
signal de cx^itpensation sent ajustees au moyen d'un, groupe d'au 
moins deux circuits attenuateurs dont les sorties sont 
addit ionnees , 

Selon un mode de realisation, I'anplitude et la phase du 
signal de compensation sont ajustees au moyen d*un groupe de 
circuits att&iuateurs ayant leurs sorties additionnees et recevant 
en entree des sigraux en quadrature de phase issios de la 
conposante harmonique perturbatrice . 

Selon un mode de realisation, 1' amplitude et l.a phase du 
signal de compensation sont ajiostees au moyen d'un grol^e de 
circuits attenuateurs ayant leurs sorties additionnees et recevant 
en entree des signaux en quadrature de phase et des signaux en 
opposition de phase issus de la conposante harmonique 
perturbatrice . 

Selon un mode de realisation, les signaux en quadrature de 
phase et en opposition de phase sont generes au moyen d ' un circuit 
dephaseur corrprenant xm pont equilibre de resistances et de 
capacites qui est peu sensible a la tettpSratxjre . 

Selon ua mode de realisation, un circuit attinuateur 
comprend des capacites ajustables electriquement ou des 
r^istances ajustables electriquement qui - sont ajustees par des 
signaux analogiques issus de donnees numeriques d'aj\istage. 

Selon \m mode de realisation, les donnees numeriques 
d'ajustage sont stockees dans des cellules memoire. 

Selon \in mode de realisation, le signal de compensation est 
injecte sur une borne d'un cottposant actif de 1 ' oscillateur 
conti^le en tension. 

Selon \m mode de realisation, le signal de corrpensation est 
injecte sur une borne d'un corposant passif de 1 • oscillateur 
controle en tension. 

Selon ion mode de realisation, le signal de conpensation est 
injecte par couplage induct if . 

La prSsente invention conceme §galement un circuit RF 
coirprenant un oscillateur controle en tension delivrant un signal 



wo 20()4/lWP()9 PCT/FR2003/003020 



RF, line- boucle a verrouillage 6b phase pour contr61er 
1 ' oscillateijr contrSl^ en tension, un circuit de mcxiulation 
recevant le signal RF et delivrant un signal mcdule corrprenant au 
moins une composante harmonique de frequence egale ou proche de 
5 celle du signal RF delivre par 1 ' oscillateur controle en tension, 
la cottposante harmonique etant s\jisceptible de perturber le 
fonctionnetnent de 1 » oscillateior contr61e en tension par effet 
d'accrochage en frequence, le circuit RF comprenant un. circuit de 
coitpensation de 1' effet d'accrochage en frequence cotprenant une 
10 entree recevant au moins la conposante harmonique perturbatrice et 
des moyens poxir modifier la phase et 1' amplitude de la composante 
harmonique afin de deliAnrer un signal de conpensation de 1' effet 
d'accrochage en frequence, et des moyens d» injection du signal de 
conpensation dans 1 » oscillateur contr61^ en tension. 
15 ' Selon un mode de realisation, le circuit de conpensation est 

a juste en anplitijde et en phase de maniere que le signal de 
conpensation injecte dans 1 'oscillateur controle en tension 
presente une artplitude sensiblement egale a I'anplitude d'un 
signal parasite resultant de 1' injection involontaire dans 
20 1 ' oscillateur contr61e- en tension, par au moins un cherain 
parasite, de la coitposante harmonique perturbatrice, et une phase 
opposee a celle du signal parasite. 

Selon un mode de realisation, le circuit de compensation est 
\m circuit non symfetricjue qui delivre un signal de conpensation 
25 ayant une coitposante \inique qui est injectee en un point de 
1 ' oscillateur controle en tension. 

Selon un mode de realisation, le circuit de cotrpensation est 
un circuit non symetrique qui delivre un signal de conpensation 
ayant deux conposantes qui sont injectees en deux points 
3 0 differents de 1 • oscillateur controle en tension. 

Selon un mode de realisation, le circuit de conpensation est 
un circuit symetrique qui delivre un signal de compensation ayant 
deux conposantes en opposition de phase qui sont injectees en deux 
points differents de 1 ' oscillateur contr61e en tension. 
35 Selon vin mode de realisation, le circuit de conpensation 

regoit en entree une conposante harmonique pr^levee dans le 
circuit de modulation. 
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Selon un Tnoc3e de realisation, le circuit de compensation 
recpoit en entree une composante haxmonique prelevee dans un 
anplificateiar de sortie du circuit de modulation. 

Selon un mode de realisation, le circuit de compensation 
5 reqxDit en entree une conposante harmonique delivree par un circuit 
de generation d' harmonique distinct du circuit de modulation.. 

Selon \m mode de realisation, le circuit de condensation 
comprend un circuit dephaseur poxor modifier la phase de la 
composante harmonique reqjue en entree. 
10 Selon un mode de realisation, le circuit de compensation 

comprend un circuit dephaseur recevant la composante harmonique 
perturbatrice et delivrant deux signaux en quadratxore de phase. 

Selon un mode de realisation, le circuit de conpensation 
comprend un circuit dephaseur recevant la composante harmonique 
15 perturbatrice et delivrant des signaux en quadrature et en 
opposition de phase. 

Selon un mode de realisation, le circuit dephaseinr conprend 
un pant equilibre de resistances et de capacites qui est peu 
sensible a la temperature. 
20 Selon \m mode de realisation, le circuit de conpensation 

cotrprend au moins un circuit att^nuateur pour modifier 1' amplitude 
de la composante harmonique re<?ue en entr§e. 

Selon un mode de realisation, le circuit attinuateur 
comprend des resistances ou des capacites ajxjstables ou une 
25 combinaison de ces elements. 

Selon un mode de realisation, le circuit RF 'conprend un 
groTjpe d'au moins deux circuits attenuateurs dont les sorties sont 
additionnees pour contr61er la phase et I'anplitude du signal de 
compensation . 

3 0 Selon un mode de realisation, le circuit RF conprend un 

groupe de circuits attenuateurs ayant leiors sorties additionnees 
et recevant en entree des signaux en quadratiire de phase issus de 
la conposante harmonique perturbatrice. 

Selon un mode de realisation, le circuit RF conprend un 

3 5 groupe de circuits att^uateurs ayant leurs sorties additionnees 
et recevant en entree des signaux en quadratiare de phase et des 
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signaux en cspposition cSe pliase issios de la cotnposante harmonique 
peirturbatrice 

Selon. un mode de realisation, un circixLt atteniiateur 
coTtprend des capacites ajustables §lectriqaement ou des 
5 resistances ajustables electriquonent , qui sont ajustees par des 
signaux . analogiques . delivr^s par - tm convertisseur 
num^rique/analcgique . 

Selon un mode de realisation, des donnees numeriques 
d'ajustage des capacites du circuit att§nuateur sont stockees dans 
10 des cellules . memoire et sont appliquees au convertisseur 
numerique/analogique . 

Selon un mode de realisation, le signal de cotpensation est 
injecte sur une borne d'lan composant actif de 1 * oscillateur 
controle en tension. 
15 Selon un mode de realisation, le signal de conpensation est 

injecte sur une borne d'un composant pass if de I'oscillateur 
controle en tension. 

Selon un. mode de realisation, les moyens d' injection du 
signal de compensation corrprennent une inductance d' injection 
20 couplee a une inductance de 1 • oscillateur controle en tension . 

Ces objets, caract^ristiques et avantages ainsi que d'autres 
de la presente invention seront exposes plus en detail dans la 
description suivante du precede de 1' invention et' de ^divers 
exemples de realisation de circuits de compensation selon 
25 1' invention, faite a titre non limitatif en relation avec les 
figures jointes pazmi lesquelles : 

- la figure 1 repr§sente un circuit de modulation de phase IQ 
classique contprenant un oscillateur contr61€ en tension, 

" la figure 2A est le sch§ma d*un moddle th€orique d'oscillatexir 
3 0 contr61e en tension utilise pour analyser un phenom&Le de saut de 

frequence, 

- la figure 2B est le schema d'un modele theorique d ' oscillateur 
controle en tension utilise pour analyser un phenom&ie de bruit et 
de signal parasite, 

3 5 - la figure 3 represente des sauts de frequence apparaissant dans 
un oscillateur contrSle en tension en presence d^im./ signal 
parasite commute. 
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- la figure 4 represente l'anple\jr des sauts de frequence en 
fonction de la phase du signal parasite arrivant dans le coaar du 
vco, 

- ,1a figure 5A represente le spectre de frequences d'un signal 
5 delivre par le circuit de modulation de phase IQ de la figure 1 

lorsqu'tm signal sinusoidal en quadrature lui .est appliqu^ en 
entree, 

- la figure 5B represente le spectre de frequences d'un signal 
present dans 1 ' oscillateur controle en tension de la figure 1, 

10 - les figures 6A et 6B sont des representations vectorielles 
illustrant schetnatiquement 1' apparition d'une frequence image dans 
le spectre de frequences represente en figure 5B, 

- la figure 7 represente une courbe de rejection d'un signal 
parasite present dans 1 ' oscillateur controle en tension /de la 

15 figure 1, 

- la figure 8 represente schematiquement un oscillateur control^ 
en tension conprenant un circuit de condensation selon 
1 ' invention, 

- la figure 9 est le schema electrique partiel d'un oscillateur 
20 contr61e en tension classique, sxir lequel sont reperes des pojjits 

d' injection d'un signal de confpensation selon • 1 ' invention, 

- la figure 10 represente sous forme de blocs un premier mode de 
realisation d'un circuit de compensation selon 1' invention, 

la figure 11 est le schema electrique d'un element de controle 
25 de phase represente sous foantie de bloc en figure 10, 

- la figure 12 est le schema electrique d'un element de controle 
d'anplitude repr^sent^ sous forme de bloc en figure 10)'. 

- la figure 13 represente sous forme de blocs \m second mode de 
realisation d'Tjn circuit de cotrpensation selon 1' invention, 

30 - la figure 14 est le schema electrique d'un generateur de signaux 
en quadrature represent^ sous forme de bloc en figure 13, 

- la figure 15 est le schema electrique d'un element de controle 
d' amplitude represente sous forme de bloc en figure 13, 

la figure 16 est un diagramrae de phase illustrant le 
3 5 fonctionnement du circuit de connpensation de la figure 13, 

- la figure 17 represente sous forme de blocs un troisieme mode de 
realisation d'un circuit de compensation selon 1' invention. 
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- la figure 18 est le sdiema electrique d'un generateiir de signaux 
en quadratuze repr^ente sous forme de bloc en figure 11, et 

- la figure 19 est le sc±ieTOa electrique d'un el^ent de controle 
d' amplitude represents sous forme de bloc en figure 17. 

5 Fondements experimentaux et theoriques de 1' invention 

Comme expose plus haut, I'idee de la presente invention est 
d^injecter dans un VCD un signal de coopensation qui neutralise en 
phase et en aitplitude un signal parasite resultant egal a la somme 
vectorielle des signaux parasites incidents issus d'une ccmposante 
10 harraonique delivree par un circuit de modulation. 

Avant de decrire des exemples de realisation de circuits de 
condensation permettant de generer ion tel signal de compensation, 
on va succinctement decrire diverses observations experimentales , 
Etudes theoriques et hypotheses ayant conduits ^ la prisente 
15 invention. 

lies degradations causees par I'effet d'accrochage en 
frequence se traduisent par deux phenomenes distincts. On 
distingue d'une part des sauts de frequence instantanes dans le 
VCD, et d' autre part une modulation parasite entrainant une erreur 

2 0 de phase iraportante et des .raies parasites dans le spectre de 
frequences du - VCD. II convient de dimontrer que ces deux 
phenomenes ont une cause unique prenant la forme d'\jn signal 
parasite unique ayant une amplitude et une phase determinees, et 
qu'ils sont mutuellement correles, en terme de phase et 

25 d' amplitude du signal parasite qui les engendre. 

Des observations experimentales de ces deux phenomenes ont 
ete corabinees avec des etudes theoriques et des simulations 
inf orraatiques . 

Dans la description qui suit, on se referera k I'exenple de 
30 circuit de modulation TXCT decrit en relation avec la figure 1. Le 
coefficient K du diviseur DIVK est suppose egal a 2. Dans ce cas, 
c'est la deuxieme harmonique H2 du signal de sortie de 
1 ' airplif icatevxr REAMP qui est la composante la plus proche de la 
frequence centrale du VCD. 
35 Mbdelisation d'un VCD 

Conformement a une theorie admise et comme illustre sxar les 
figiores 2A, 2B, un VCD peut etre modelise sous forme de deux 
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elements A et B en boucle fermee, A etant la partie active da VCO, 
modelisee par un anplificateur de transcanductance de gain Gi, B 
etant la partie reactive du VCO, modelisee par une resistance, lane .. 
capacite et une inductance en parallele, soit ime impedance F (cd) . 
5 de valeur : 

(1) F (o)) = (1/R +1/ (j o L) + j CD C)~^ 

A I'equilibre du YCD (commutateijr SWP ouvert . en figure 2A) , 
10 1' equation de la boucle fertnee s'ecrit : 

(2) VI = VI Gi F (©) 

soit : 

15 (3) Gi = 1/F. (O) ' • 

Pour que des conditions d' oscillation stable soient obtenues, il 
faut que la frequence centrale col du VCD soit egale a : 

20 . (4) (Ol = l/V" LC 

II en decoule que : Gi = l/R 

Premier phenomene perturbateur : sauts de f reciuence dans le VOO 
25 Un premier phenomene de degradation des performances du VCO 

en presence d'un signal parasite est un decalage de la frequence 
centrale Fl du VCX). Ce signal parasite apparait quand les divers 
elements du circuit de modulation sont actives, ce qui est 
schematise en figure 2A par la fermeture d'un intearrvpteur SWP. La 
3 0 frequence centrale Fl est alors decalee vers une frequence F2 de 
pulsation cd2 et le decalage de frequence AF peut s'ecrire : 

(5) AF = (C02-CD1) /27i: 

35 Lorsque le VOO est associe a lan circuit PLL, comme illustr^ en 
figure 1, le dicalage de frequence est compens§ par le circuit PLL 
qui ramgne le VCO sur sa frequence centrale originelle. Le 
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decalage en frequence se traduit alors par des sauts de frequence 
instantanes AF (t) . 

Ce phenomena a ete observe en appliquant a\3x circuits 
melangeurs HVEEX et QiVHX des iinpulsions de tension. La frequence 
5 de la bande de base est alors nulle et 1 ^ harmonique H2 du signal 
RFSx est egale a la frequence propre Fl du VOO : 

(6) K=2 et FeB=0 => H2 = 2F^-h 2*0 => H2 = 2Fj^ = Fl 

10 Comme ill\istre en figure 3, on observe alors que la tension 

VI delivree par le VCO presente des sauts de frequence a chaque 
iiTipulsion emise sur les canaux IQ. Les sauts de frequence sent dus 
a 1' activation instantanee des chemins paiasites et le 
r^tablissement lent de la frequence d'origine par action.- de la 

15 boucle verrouillage de phase. L'ainplitiide* des tensions 

appliquees aux canaux I et Q determine la phase et 1 ' araplitvide du 
signal de sortie RFSx et done de I'hanriQnique perturbatrice H2 
reinjectee dans le VCO. 

Les sauts de frequence peuvent etre caracterises 

20 tnathematiquement en reference au modele de VCO decrit plus haut et 
repr€sente en figure 2A. En consid^rant que le signal parasite a 
pour expression Vsp*e^ et presente une aitplitude Vsp et une phase 
cp, 1' equation de boucle est la suivante : 

25 (7) VI = VI Gi F (CO) + Vsp 

En consid§rant maintenant que le signal parasite est 1^ 
tension de sortie VI du VCSO qui est reinjectee dans le cceur du VCXD 
par un chemin parasite ayant une fonction de transfert a e"^, 
3 0 lorsque le coTrmutateur SWP est ferme. Inequation de boucle pent 
s*§crire ainsi : 

(8) VI = VI Gi F (CD) + VI a e**^ 

3 5 avec : 



(9) a = Vsp/Vl 
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En exprimant la fonction de transfert parasite en cooardannees 
cartesiermes ; 

5 (10) b = Re (a e^) 

(11) . d = Im (a e^*) . 

on peut trouver le terme ©2 qui satisfait Inequation de boucle : 

10 (12) 032 = 1/2 [d/ (l-b)RC + aT [d/ (l-b)RC)" + 4/LC] ] 

Ainsi, il appaxait que le terme "d" est nul et que la 
pulsation (02 est egale a col si la phase du signal reinjecte est 
. nulle par rapport a la phase de la tension VI {cp=0) . Dans ce cas 
15 le saut de frequence AF est nul. Si au contraire (p = 90® (phase • 
maxitnale du signal parasite) alors b=0, d;=a et : 

(13) ©2 = 1/2 [a/RC + ^^ [ (a/RC)' + 4/LC] 

20 soit : 

(14) AF = [1/2 [a/RC + V^[(a/RC)^ + 4/LC] - (Ol] /27c 

Ces relations entre la phase du. signal pertirrbateur ont ete 
25 confirmees par des simulations iiiformatiques faites a partir du 
modele de VCO. En simulant 1' injection dans le VGO d'un signal 
parasite de phase variable, on a pu tracer \ane courbe telle que 
celle representee en figure 4. II apparait sur cette figure que la 
frequence centrale Fl du VCO pr€sente des decalages variant entre 
30 deux maxima +AFtnax et -AFYnax en fonction de la phase <p du signal 
parasite, et presente une valeur nulle lorsque la phase du signal 
parasite est nulle. 

En definitive, les equations permettant de caracteriser les 
sauts de frequence sont confirmees par les constatations 
35 experimentales ainsi que par les simulations inf oannatiques . On 
sait done en ce qui conceme les sauts de frequence qu'il existe 
une correspondance exacte entre les caract§ristiques electriques 
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(airplitude et phase) c3u signal parasite qui entre c3ans le oeur du 
VCD et le phenomene perturbateur . 

Second phenomena perturbateur . : raies parasites c3ans le 
spectre de frequences du VCD 
5 Ce phenomene est mis en evidence en appliquant par exenple 

svir le canal I et le canal Q. deux sinusoldes pures. de frequence 
en quadrature de phase. Coinme represents en figure 5A, il apparait 
alors a la sortie du circuit TXCT un signal HI a bande latersile 
unique, de frequence Frp+F^b (corrposante HI) . Il apparalt egal^ent 
10 des harmoniques H2, H3 . . . Qn distingue egalement des traces de la 
porteuse Fp^. et des traces du signal image Fj^p-F^g qui est 
neutralise ou' . au moins af f aibli par la modulation de phase en 
quadrature. 

K etant ici ^al ^ 2, l^harmonique H2 est la composante du 
15 signal module qui est la plus proche de la frequence centrale Fl 
du VOO. Cette harmonique de frequence 2Frp+2Fbb, soit Fl4-2FBg, est 
reinjectee dans le VCD par des chein±ns parasites. En observant la 
sortie du VCD au moyen d'un analyseur de spectre^ on voit 
apparaitre, en sus du signal VI de frequence Fl, une raie parasite 
20 SH2 de meme frequence que 1' harmonique H2, comma cela est illiastre 
en figure SB. 

On voit Egalement apparaitre, k gauche de la frequence 
centrale Fl du VCD, une raie parasite image ISH2 de frequence 
2Fj^-2Feb (soit Fl+2Fsa) . 

25 La presence de cette raie ISH2 peut s'expliquer d'une 

maniere illustree sur les figures 6A et 6B. Un VCD est un systeme 
qui, par conception, est limit§ en airplitude et fonctionne comma 
xm amplificateur a ecretage vis-a-vis du signal parasite. Or, le 
signal parasite inject§, de frequence Fl+2Fa, est la sorame 

3 0 vectorielle d'un vecteur de frequence Fl et d'un vecteur 

toumant ("phasor") tV2 de frequence 2Fbb. L' airplitude du vecteur 
Tvi est definie par les conditions d ' oscillation du VCD et ne peut 
pas etre depassee. Ainsi, la composante d'anplitude du vecteur 
toiomant TV2 de frequence 2Fbb est sx:^rim§e par le VCD, Comme 

3 5 represents en figure 6A, le mecanisrae de suppression de la 
cornposante d'anplitude transforme le vecteur IV2 en un vecteur 
IV2' oriente selon un axe AA' qui est perpendiculaire a un axe BE' 
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selon lequel le vecteur tvi est orients. La d^ccfirpositican 
vectorielle de ce vectexar tV2 ' donne deux vecteurs tv3 , 1V3 ' 
d' amplitude V2/2 en oppositian de phase et de frequences 
respectives 2F^ et -2F^. A cela s'ajpute un autre ph&Lomene du ^ 
5 la presence du circuit PUL, qui contraint le vecteiJir parasite 
tvi+tV3+1V3» etre en phase avec. le vecteur central tVl du VCO. 
Ainsi, corame illustre en figure SB, la phase du vecteur resultant 
de la somme des dexax vecteurs 1V3, tV3.' est maintenue constante et 
egale a celle du vecteur central tvi. Elle est done alignee avec 
10 I'axe tournant BB' . Ce phenomene se produit dans bande passante de 
la boucle a verrouillage de phase. 

En resume, 1' existence de la raie image ISH2 est due aux 
contraintes d' amplitude et aux contraintes de phase qui s'exercent 
sur le signal de modulation parasite une fois que celui-ci est 
15 injecte dans le VCO. 

Ces perturbations sorit egalement representees sur la figure 
5B, sur laquelle on a trace d'une part une courbe (l>noise 
representant le bruit de phase engendree par 1' agitation theinnique 
dans la resistance du VCO, et d' autre part une courbe Cm decrite 
20 plus loin representant les variations de 1* amplitude de chaque 
raie parasite lorsque la frequence Fgg varie. '* \ 

Dans des conditions d' utilisation reelle, les signaux I et Q 
dans la bande de base ne sont pas des sinusoides pures mais des 
signaux numeriques complexes dont la frequence instantanee varie 
25 en permanence a I'interieur de la bande de base. En consequence, 
les deux raies pamsites representees en figure SB bougent sans 
cesse et l*on observe tout un spectre de signaux parasites. 

L' amplitude des deux raies parasites a et§ mestar^e 
experimentaleraent pour diverses valeurs de la frequence des 
3 0 signaux I et Q. La courbe Cm representee sur la figure SB est 
representee plus en detail en figure 7, et est tracee ici pour une 
seule raie parasite SH2, ISH2. L'axe horizontal du trace 
represente le logarithme d'une frequence offset Foff egale k la 
difference entre la frequence 2F^ de la raie parasite et la 
3 5 frequence centrale Fl du VCO, L'axe vertical est l»anplitude des 
raies parasites en dBc. Ce trace experimental montre que 
I'airplitiade des raies parasite SH2, ISH2 pr^sente un maximum 
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lorsque la frequence- 2F^ tcsmbe soar la f requience de resonance Fc de 
la boucle PLL (qui correspond a la frequence de coupure du filtre 
de boucle lOOPF telle que modif iee par le gain de boucle) . Lorsque 
la frequence 2F^ augmente au-dela de la frequence Fc, 1 ' amplitude , 
5 des raies parasites decroit avec une pente de 20db/decade. La 
courbe Qti d§croit egalement rapidement a l'.int#rieur .de la bande 
passant e du circuit PLL, car le signal parasite est rejete par le 
gain de boucle. 

II est inportant de noter que ces observations confirment 
10 qu'il est suffisant de neutraliser les effets perturbateurs de 
I'harmonique la plus proche de la frequence cent rale Fl du VCT), 
dont la frequence se trouve au voisinage des lindtes de la bande 
passante du VCD, car I'effet perturbateur des harmaniques de rang 
superieur est faible en raison de 1 ' attenuation de 20 dB par 
15 decade • 

On peut egalement noter que 1' amplitude des .harmoniques 
diminue rapidement en allant vers les hamaoniques de rang eleve. 
Ainsi, en pratique, les circuits de modulation radiof requence les 
plus sensibles i. I'effet d'accrochage en frequence sont les 

2 0 circuits dans lesquels . K=2, par exenple . les circuits de 

transmission prevus pour le r§seau DCS (Digital Celliolar Syston) . 
Les circuits de transmission pour le reseau GSM ("Global System 
for Mobile Communication") pr^sentent un rapport K g§neralement 
egal ^ 4 et leurs oscillateurs controles en tension sont moins 

25 sensibles a 1 ' influence de I'harmonique de rang 4, qui demeure 
toutefois genante. 

Le bruit de phase observe sur la figure SB peut etre 
cairacteris^ de fagon th^rique en se r^fSrant au schema de la 
figure 2B. Selon une theorie admise, le bruit de phase natural 

30 d»un VCO, en 1' absence de signal parasite exterieur, est engendre 
par 1' agitation thermique de la resistance R du VOO (partie 
reactive F (co) ) . Le bruit de phase naturel- e3<prime en dBc/Hz 
(ratio bruit/ signal de porteuse en decibels, soit ici im ratio 
bruit/amplitude de la fr§quence centrale du VCO) obeit a la 

3 5 relation suivante : 



(15) <[5out(co) = 
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201og[(l/V^ 2)*(V" (4kTR)/VlrTns)/(l-F(co)/R)] dBc/Hz 

"Vlrms" etant 1 ' amplitude d ' oscillaticjn (en Volt rms) du VCO en 
1' absence de signal parasite, k etant la constante de Boltzmann, T 
la temperature en Kelvin, et R la resistance de la partie reactive 
F (go) exprim§e en Ohms. 

En d'autres teimes, le bruit de phase apparait came le 
rappoirt entre I'anplitude du bruit thermique et 1' amplitude Vlrms 
de la frequence centrale du VOO vu a travers la fonction de 
transfert F (co) . 

En considerant . que la source de bruit est un, parasite 
injecte dans le VOO, et en designant par. "Vsprms" son airiplitude 
efficace (en Volt rms), un raisonnement similaire perraet de 
montrer que le bruit de phase Oout du a 1' injection de la tension 
parasite (et qui est done plutdt maintenant un niveau de raie 
parasite) obeit a la relation suivante : 

(16) Oout(cooff)= 20 log[l/2*(Vsprms/Vlrms)/(l-(F(a)off)/R)) dBc - 

cooff etant la pulsation correspondant a la frequence offset Foff 
(Foff = Fl-2FgB ou F1-+-2Fbb quand K=2) 

La relation 16 confirme le fait que le niveau de raie 
parasite en fonction de la frequence offset presente une 
decroissance lin^aire de 20 dB par decade en dehors de la bande 
passante de la boucle PUa, ce qui a ete constate experimentalCTient 
plus haut (figure 7) . 

En renversant la relation 16, on obtient ; 

(17) Vsp(Oout) = 2 10"^*^-° |l - (F (co)/R) |V1 
30 

En mesurant le niveau de raie parasite ^>out en dBc a la 
sortie du VCO, on peut done connaitre le niveau du signal parasite 
(en tension effective) entrant dans le coeur du VOO. 

Conclusions sur les etudes experimentales et theoriques et 
35 formulation d'un probleme technique 

En resume de ce qui precede, des §quations mathematiques 
confirmees par des* observations experimentales et par des 
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simulations inf ormatiques ^ " montrent que les deiJX ph&Lomiines 
perturbateurs que sont les sauts de frequence et la mcxiulatian 
.parasite (cdu bruit de phase) sont attribuables a ime cause unique 
prenant la forme d*un signal parasite, d' amplitude et de phase 
5 determinees. 

En reference a la figure 8, .un modele de probleme technique 
et un modele de solution a ce probleme technique peuvent ainsi 
etre formulas comme suit : c3ans le circuit represents en figure 8, 
les etages de modulation IQ du circuit de modulation TKCT modulent 

10 une porteuse F^p proportionnelle a la frequence centrale Fl du VCD, 
et plus particulierement egale a Fl/2 (K=2) ou a Fl/4 (K=4) selon 
les applications. Le signal module passe dans im circuit de 
modulation realise avec des corposants reels et done 
necessairement inparfaits, et presente ainsi urva legere 

15 impjsrfectian de non- linear ite. Le signal de sortie delivre par un 
circuit non lineaire peut etre modelise par un polynome : 

(18) F(t) = bO + blx{t) + b2x(t)" + b3x(t)^ + b4x(t)\ . . 

20 soit : 

(19) F(t) = bO + HI + H2 + H3 + H4 +. . . 

bO ^tant la composante continue (DC offset) du signal de sortie, 
25 HI etant la fondamentale ou partie utile du signal de soirtie et bl 

le gain sur le signal utile, H2 etant la deuxieme harmonique et b2 

1» amplitude de la deuxienae harmonique, etc.. 

Des harmoniques sont ainsi generees et une harmonique au 

moins tonibe dans la bande passante du vpo et perturbe son 
3 0 fonctionnement, ce qui correspond a une injection de signal 

parasite. L' harmonique parasite qui perturbe le plus le VCO est 

celle qui se trouve le plus pres de la frequence d ' oscillation du 

VCXD, soit 1' harmonique H2 quand K=2 ou 1' harmonique H4 quand 

K=4,,.. 

3 5 L' harmonique parasite se prqpage jusqu'au ooeur du VCO par de 

multiples chemins parasites (induction magnetique, radiations 
electromagnet iques , chemins passant par le substrat, chemins 
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passant par les lignes d' alimentation electrique . . . ) ayant c±iacun 
leur propre fonction de transfert, representes sur la figure 8 par 
des blocs SAl, SA2, SA3, . . .. SLAn, 

Quel que soit le nonnbre de chemins parasites, les signaux 
5 parasites Al, A2, A3... An s ' additionnent et il existe done un 
signal parasite resaiLtant Anet qui est le resultat de la somme 
vectorielle des vecteurs Al, A2,.., An et qui presente uriB 
amplitude et une phase determinees : 

10 (20) Anet = AO ej<p.- 

Caracteristiqaes generales du precede de 1' invention 

Selon 1' invention, on prevoit ainsi d'injecter dans le VCD 

un signal parasite fortnant un signal de cortpensation Bconp, ayant 
15 la m&ne aiiplitude que le signal Anet tnais en opposition de phase 

avec le signal Anet (soit un dephasage de 180°) , de telle sorte 

que Anet + Bconp = 0. 

Le signal Bcomp est delivre par un circuit de conpensation 

CQMPCT selon 1' invention, auquel on applique en entree un signal 

2 0 determine- Le cdlrcuit CX5MPCT assure l*ajustage de la phase et de 

I'aitplitude du signal determine qui lui est foumi en entree, pour 
obtenir le signal de conpensation Bcomp. Divers exemples de 
realisation d*un tel circuit seront decrits dans ce qui suit. 

Le signal determine a foumir au circuit CDMPCT doit 
25 correspondre en frequence a I'harmonique H2 ou H4 dont on souhaite 
neutraliser les effets pertxjrbateurs . Comme cela apparaltra c3ans 
les exemples ci-apres, il est avantageux que ce signal soit 
I'harmonique perturbatrice elle-mime, qui est facile a extraire 
des etages de sortie des circuits de modulation, par exenple 

3 0 certains points de 1 ' amplif icateur de sortie RFAMP qui sent riches 

en harmoniques. 

A noter qu'il peut arriver, dans certaines applications, 
qu'un ncEud riche en harmoniques H2 ou H4 ne soit pas disponible ou 
ne soit pas accessible. On realisera dans ce cas un circuit 
35 generateur d'harmonique, en prelevant dans le circuit TXCT le 
signal de porteuse RFSx apres les etages de modulatipn (soit le 
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signal F,^ mociule) et en appliquant cs signal des connposants non 
lin^aires . 

Enfin, on doit egalement determiner le point d' injection du 
signal de cx>mpensation dans le VCO. Diyerses options peuvent .etre 
5 previies et I'on se r§ferera ^ titre d'exenple a la figure 9, qui 
est le schema 61ectrique partial d'un VCO classique, . Ce VCD est 
ici de type sytn^trique et pr§sente "une partie gauche ' VCDLi ( "VCO 
left") et \ane partie droite VCOR ("VCO right") qui fonctionnent en 
opposition de phase pour la generation du signal de sorizie VI. 
10 Divers points PIL, PIR, P2L, P2R, P3L, P3R d' injection du signal 
de compensation Bconip sont representes par des cercles en traits 
pointings , 

Le signal Bcottp peut etre injecte sur des bomes de comraande 
de corrposants actifs, par exemple sur des bases de transistors 

15 bipolaires Tl, T2 (points PIL ou PlR) par 1.' intermediaire d'xjn 
condensateur visant a eviter 1 ' introduction d»un signal continu 
parasite. Le signal Bcomp peut egalement etre injecte siztr des 
bomes de corrposants passifs, par exemple sur des cathodes de 
condensateiors CI, C2 (points P2L, P2R) dont les anodes recpoivent 

20 \me tension de polarisation Vbias. L' injection du signal Bcortip 
peut egalement etre assuree par couplage inductif , par exenple au 
moyen d'une inductance d* injection Lc couplee avec une inductance 
LI du VCO, Le signal Bconp est alors applique sur I'une des 
extremites de 1' inductance Lc (points P3L, P3R) 1' autre extremite 

25 etant a la masse. 

On decrira raaintenant divers exemples de realisation d'-un 
circuit de cotrpensation selon 1' invention. Dans ce qui suit, on 
sv^posera comme precedemment que le signal de corrpensation vise ^ 
neutraliser les ef fets perturbateurs de la deuxierae harmonique H2 

3 0 du signal module delivre par le circuit TXCT, 
Exeitples de circuits de conpensation 

La figure 10 represente un premier mode de realisation d'\an 
circuit de corrpensation COMPCTl selon 1 * invention. Le circuit 
COMPCn conprend un reseau a decalage de phase PSN recevant en 
3 5 entree 1' harmonique H2. La sortie du circuit PSN est appliquee ^ 
un attinuateur d'aitplitude ATTC. La sortie de 1 * attenuateur ATTC 
delivre le signal Bcorrp et est appliquee a la partie VCOL ou a la 
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partie VOOR du VCD, en un point d' injection a choisir par exemple 
parmi les points d' injection PiL/PlR, P2L/P2R, P3L/P3R decrits 
. plus tiaut. 

Ij ' harmonique H2 est prelevee sur un noeud de 1 ' anplif icateur 
5 de sortie REAMP riche en harmoniques et depouzvu de la 
fondamentale HI (signal utile) , par exemple sur un niHid d'emetteur 
de deux transistors bipolaires, et par 1 • intermediaire d'vme 
capacite visant a supprimer les 6ventuelles coctposantes continues 
du signal present sur ce noaid, 

10 Coinme represente en figure 11, le circuit PSN cornprend une 

ou deux cellules RC en serie, ici deux cellules CEIIjI,. ,C!ELIj2. 
Chaque cell\ile CRT.T,1, CKTiT.2 cornprend un premier groupe RC forme 
par une capacite et une resistance ajiostables en parallele en 
serie avec un second groupe RC fornni egalement par une capacite et 

15 une resistance ajustables en parallele. Le point de sortie de 
chaque cellule est le point milieu des deux groupes RC. Selon la 
valeur conferee a ces elements, le circuit PSN pexmet d'appliquer 
I'avance ou le retard de phase souhaite a 1 ' harmonique H2. Ainsi, 
1' harmonique H2 prelevee avec une phase determinee (p dans 

20 1 ' ainplif icateur REAMP est delivree par le circuit PSN avec une 
phase corrigee <p * . 

Comme represente en figure 12, le circuit attenuateur ATTC 
est par exenple un pont diviseur resistif ajustable, qui corrige 
1' amplitude de !• harmonique H2 ((p') pour delivrer le signal Bcorrp 

25 (9'). 

Les circuits PSN et ATTC sont ajustes au cours d'une etape 
de test §lectrique precedant la mise en service du circuit BFCT, 
Les valeurs de phase et d' amplitude sont ajustees empiriquement en 
appliquant des signaux de test au circuit RFCT, jusqu'a ce que la 
3 0 sortie du VCO delivre un signal "propre" depourvu des phinamenes 
parasites decrits plus haut, cela bien entendu dans la mesure du 
possible et dans les limites des tolerances admises, car une 
neutralisation totale des ef f ets perturbateurs est en pratique peu 
r^aliste. 

35 Ce mode de realisation du circuit de cortpensation selon 

1» invention est preferentiellement destine a §tre mis en oeuvre 
sous forme de circuit a composants discrets. On decrira maintenant 
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en se referant a£ix figures 13 et 17 deux: autres modes de 
realisation COMPCT2, COVIPCrs du circuit de condensation selon 
1' invention qui sont prevus pour Stre preferentiellement mis en 
oeuvre dans un circuit integre RF. 
5 lies circuits de compensation representes siir ces figures 

sont ajustables numeriquement et les valeurs d'ajustage, une fois . 
d^terminees,. sont enregistr^es dans un registre NVREXj. Les sorties 
du registre NVRBG sont agppliquees a un convertisseur 
numerique/analogique DAC a plTJsie\jrs voies, qui d^livre ime 

10 pluralite de signaux analogiques a des capacites . ajustables 
electriquement de type. VARICAP. 

Le circuit C0MPCT2 represents en figure 13 est du type non 
sym§trique ("single ended") et re<?oit en entree 1 ' harroonique H2, 
qui est prelevee de la manidre decrite plus haut. Le circuit 

15 CX)MPCr2 Gocnprend un generatexar de quadrature QGENl et quatre 
attenuateurs/dephaseurs lATl, IBATl, QATl, QBATl pilotSs par les 
sorties du convertisseur DAC. II s^agit d ' attenuateurs purs qui 
controlent quatre signaux sinusoidaux, respect ivement I, IB (ou 
/I, soit I dephase de 180°) , Q (sinusoide en quadrature avec I) et 

20 QB (ou /Q, soit Q diphase de 180**) « La sornme des quatre sinusoides 
donne vine nouvelle sinusoide ayant xme amplitude et une phase qui 
est le resultat de la somme vectorielle des quatre signa-ux. 

Le generateur QOINl delivre respectivement, siar deux sorties 
distinctes, 1 ' harmonique H2 dephasSe de -i-45° et 1 ' hainnonique H2 

25 dephasee de -45°. L'harmonique H2 dephasee de +45° est appliquee 
aux attenuateurs lATl et IBATl tandis que I'harmonique H2 dephasee 
de -45° est appliquee aux attenuatexars QATl et QBATl. Les sorties 
des att§nuateurs lATl et QATl sont additionnees pour former un 
signal Bconnpl qui est applique a la partie VCDL du VCD, sur l'\m 

3 0 des points d* injection PIL, P2L ou P3L d§crit plus haut. Les 
soirties des attenuateurs IBATl et QRATl sont additionnees pour 
former un signal Bcomp2 qui est applique a la partie VCOR du VOD, 
sur I'un des points d' injection PUR, P2R, P3R deer it plus haut. 

Cottime illustr^ en figure 14, le genSrateur de quadrature - 

35 QGENl comprend par exemple une cellule RC qui dephase 1 ' hainnonique 
H2 de +45° et une cellule CR en parallele avec la cellule RC, qui 
dephase I'harmonique H2 de -45°. 
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Comme- illvistre en figirre 15, chaque attenuateur lATl, IBATl, 
QATl, QBATl comprend un pont diviseijr capacitif forme par deux 
capacites VZ^RICAP pilotees chacune par une sortie du, convert isseur 
DAC, laquelle delivre un signal continu ^("DC signal") n^cessaire 
5 au controle de ces elements. Le systdme de polarisation des 
capacites VARICAP est. bien connu de I'homme de I'art et ne sera 
pas d§crit ici dans un souci de sinplicite. 

La figure 16 est un diagramme de phase a quatre cadirans 
illustrant la gainme de correction de phase et d' amplitude offerte 

10 par les attenuateurs selon 1' invention. Lorsque les attenuateurs 
lATl et QATl sont actifs et que les attenuateurs XBATl, QBATl sont 
d^sactiv^s (etat haute inpedance) , la phase du signal Bcomp est 
ajustable dans les limites du premier cadran, soit entre 0 et 90^, 
et I'annplitude du signal Bcoitp est d^terminee par le rapport entre 

15 les valeurs des capacites qui ferment chac[ue attenuatexar. Lorsque 
les attenuateurs IBATl et QATl sont actifs et les attenuateurs 
lATl, QBATl sont desactives, la phase du signal Bcomp est 
ajustable dans les limites du second cadran, soit entre 90° et 
180°. Lorsque les attenuateurs IBATl et QBATl sont actifs et les 

20 attenuateijrs lATl, QATl sont desactives, la phase du signal Bconp 
est ajustable dans les limites du trpisione cadran, soit entre 
180® et 270® . Lorsque les attenuateurs lATl et QBATl sont actifs 
et les attenuateurs lATl, QATl sont desactives, la phase du signal 
Bcomp est ajustable dans les limites du quatrieme cadran, soit 

2 5 entre 270° et 0° . " 

Le circuit COMPCra represents en figure 17 est du type 
equilibre ("balanced") et regoit en entree, outre I'harmonique H2, 
une harmonique /H2 dephasee de. 180**. L'harmonique H2 est prelevee 
comme decrit plus haut sur un noBud d'§metteur de deux transistors 

30 de I'anplificateur RFAMP. L' 'harmonique /H2 est prelevee sur un 
n£Bud de collecteur des memes transistors. 

Le circuit COMPCTS conprend un generateur de quadrature 
QGEN2 de type symetrique et quatre attenuateurs dephaseurs IAT2, 
IBAT2, QAT2, QBAT2 pilot§s par le convertisseur DAC, comprenant 

35 chacun Tjne praidere et une deuxleme sortie. Le generateur QGEaSG 
regoit les harmoniques H2, /H2 et delivre respectivement, sur 
quatre sorties distinctes, I'harmonique H2 dephasee - de 0°, de 
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+90®, de +180° et de +270®, lies haxmaniques H2 diphasees de 0® et 
de 180° sont appliquees toutes deux aux attenuateurs IAT2 et 
IBA.T2. liBs hazTTToniques H2.dephasees de 90° et 270° sont appliquees 
toutes deux auK attenuateurs QAT2 et QBAT2 , 
5 Les premieres sorties des attenuateurs IAT2, IBAT2, QAT2, 

QBAT2 sont additionnees pour f ortner un signal BcontpL' qui est 
^5pliqu6 i. la partie VCOL du VCO, en un point d* injection PIL, P2L 
ou P3L. Les deuxi^nies sorties des attenuateurs IAT2, IBAT2, QAT2, 
QBAT2 sont additionnees pour former un signal . Bcarnp2' en 

10 apposition de phase avec Bconpl*, qui est . applique a la partie 
VCDL du VCO, en un point d' injection PIR, P2R ou P3R. 

Comme illustre eri figure 18, le generateur QGEN2 comprend un 
pont equilibre de capacites et de resistances, dans lequel les 
variations de temperature et de procede (variations des 

15 caracteristiques des elements avec le procede de fabrication) sont 
reduites. Ainsi ce generateur assure un decalage de phase relatif 
de 90° entre chacune de ses sorties, quelle que soit la variation 
des resistances et des capacites avec la tenperatiare ou avec le 
procede de fabrication, et la frequence de travail Fl. 

2 0 Le generateur QGEN2 peut aussi' etre realise so\is forme de 

filtre POLYPHASE, afin de reduire- encore plus les effets de 
variation de tenperature, de procSdii et de frequence de travail. 

Comme illustre en figure 19, chaque attenuateur lATl, IBATl, 
QATl, QBATl comprend un pont diviseur capacitif symetrique a deux 
25 entrees et a deux sorties, forme par trois capacites ajustables 
VARICAP pilotees chacune par une sortie du convertisseur DAC 
d^livrant une tension de polarisation. Comme precedatiment, le 
controle des tensions de polarisation des capacites ajustables 
VARICAP ne sera pas decrit dans un souci de sirrplicite. La 

3 0 prertd.ere capacite ajiis table est agencee entre la premiere entree 

et la premiere sortie. La deuxidme capacite ajustable est agencee 
entre la deuxieme entree et la deuxieme sortie. La troisieme 
capacite ajustable est agencee entre les deux sorties. 

Le fonctionnement en phase et en arrplitude du circuit de 
3 5 cottpensation aC3MPCr3 est similaire dans son principe au circuit 
cayiPCr2 decrit plus haut, et off re I'avantage siippl§mentaire 
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d'etre moins sesnsible aux variaticois de tennperatiare et de proc6d6, 
et d'etre plus precis. 

II .appaxaitra clairement a I'homme de I'art que la presente 
invention est susceptible de diverses autres variantes et modes de 
5 realisation coiiime la generation de quadrat\jre active, 
1' utilisation de filtre POLYPHASE... E^alement, des resistances 
ajustables electriquement peuvent §tre utilisees a la place des 
capacites VARIC3^, 

Bien que I'on se soit attach^ dans ce qui precede a decrire 

10 un circuit de compensation des effets perturbateurs d'une 
harmonique de deuxieme ou de quatrieme rang, il va de soi que le 
champ d* application de la presente invention n»est pas limite a 
ces exentples, K pouvant §tre egal 1 (frequence da VOO egale a la 
frequence RF) , ^ 4, etc.. D'autre part, bien qu'on ait considere 

15 au terme d' observations experimentales et de calculs theoriques 
qu'il est suffisant en pratique de neutraliser les effets d'un 
parasite ayant ime origins unique , qui est le resultat de la 
somme vectorielle des signaux delivres via tous les chemins 
parasites, il va de soi que certaines applications ou certaines 

20 ■ architectuires de circuit peuvent n§cessiter de connpenser les ' 
effets perturbateurs de signaux parasites d'origines diff ^rentes 
(par exenple §Tnis avant et sopr^s un anplificateur a gain 
variable) . II faut dans ce cas prevoir deux signaux de 
coTtpensation, et il est preferable que chaque parasite d'origine 

25 differente soit trait e par un circuit de compensation dedie. Dans 
ce cas on injecte dans le VCD deux signaux de coinpensation 
ajustable l*un independainment de 1' autre, voire pl\is, qui peuvent 
etre additionnes en amont de leur point d' injection. 

Enfin, bien que 1' invention ait ete decrite dans ce qui 

3 0 precede en relation avec un circuit de modulation de phase IQ, il 
va de soi que le champ d ' application de 1' invention conceme 
egalement les autres circuits de modulation, notamment de 
modulation d' amplitude AM et de modulation d' amplitude et de 
phase, qui generent egalement des harmoniques parasites. 
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REVTENDICATIONS 

1. Circuit RF (RFCT) coitprenant : 

- ion oscillateur controls, en tension (VOO) delivrant un signal RF 
(VI, Fl), 

- "une boucle a verrouill'age de phase (Pli) pour controler 
1» oscillateur controle en tension (VCO) , 

- "un circuit de modulation (TXCT) recevant le signal jRF (VI, Fl) 
et delivrant un signal moduli (RFSx) ccmprenant au nuDdLns une 
composante harmonique (HI, H2, H4) de frequence egale ou proche de 
celle du signal RF delivre par 1 • oscillateur controle en. tension, 
la composante harmonique etant sxisceptible de perturber le 
fonctionnement de 1 ' oscillateur oontr61e en tension par effet 
d*accrochage en frequence, 

caracteris§ en ce qu'il ccnprend : 

- un circuit de compensation (CXMPCT, COMPCTl, COIVIPCK, CDMPCr3) 
de 1' effet d'accrochage en frequence, comprenant une, entree 
recevant au moins la conposante harmonique pertucbatrice (HI, H2, 
H4) et des moyens pour modifier la phase et I'anplitude de la 
composante. harmonique afin de d§livrer un signal (Bcomp) de 
compensation de 1' effet d'accrochage en frequence, et ' 

- des moyens d* injection du signal de compensation (Bcomp) dans 
1 * oscillatexar controle en tension. 

2. Circuit RF selon la revendication 1, dans lequel le 
circuit de compensation (COMPCT, COMPCTl, C0MPCr2, COMPCTS) est 
ajuste en amplitude et en phase de mani§re que le signal de 
compensation injecte dans 1 ' oscillateur contr61e en tension 
presente une anplitude sensiblement 6gale a 1' amplitude d'lm 
signal parasite (Anet) resultant de 1" injection involontaire dans 
1 ' oscillateur controle en tension, par au moins un chemin parasite 
(SAl, SA2, SA3, . . .SAn) , de la can5)osante harmonique perturbatrice, 
et unB phase opposee a celle du signal parasite. 



3. Circuit RF selon I'une des revesndications 1 et 2, dans 
lequel le circuit de compensation (OCX^CTl) est un circuit non 
symetrique qui delivre un signal de cottpensation ayant une 
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coraposante unique qui est inject^e en un point de 1 ' oscillateur 
cxDntrdl^ en tension. 

4- Circuit RF selon l»une des revendications 1 et 2, dans 
5 lequel le circuit de compensation (C3CMPCr2) est un circuit non 
sytn€trique .qui dilivre un signal de coirpensation ayant deux 
cotnposantes (Bcortpl, Bcomp2) qui sont injectees en deux points 
differents de 1 ' oscillatfeur contrSle en tension. 

10 5. Circuit RF selon I'une des revendications 1 et 2, c3ans 

. lequel le circuit de. compensation (OOMPCTS) est un circuit 
symetrique qui delivre xxa signal de cortpensation Vayant deux 
conposantes (Bcorrpl » , Bcomp2 ' ) en opposition de phase qui sont 
injectees en deux points differents de I'oscillateur controle en 

15 tension. 



6. Circuit RF selon I'une des revendications 1 a 5, dans 
lequel le circuit de coirpensation revolt en entree une composante 
harmonique (H2, H4) prelevee dans le circuit de modulation. 

7. Circuit RF selon la revendication S, dans lequel le 
circuit de compensation regoit en entree une composante harmonique 
{H2, H4) prelevee dans ua aitplificateur de sortie (RFAMP) du 
circuit de modulation. 

f 

8. Circuit RF selon I'une des irevendications 1 a 5, dans 
lequel le circuit de cortpensation reqroit en entree une ccirposante 
harmonique delivr^e par un circuit de generation d^ haimonique 
distinct du circuit de modulation. 

9. Circuit RF selon I'une des revendications 1 a 8, dans 
lequel le circuit de compensation comprend un circuit dephaseur 
(PSN) pour modifier la phase de la cotposante harmonique re^ue en 
entree . 

10. Circuit RF selon I'une des revendications 1 8, dans 
lequel le circuit de conpensation conprend un circuit dephaseur 
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(QGEETl) recevant la connposante hanriDnique pertuxbatxice et 
delivrant deux signaux ea quadrature de phase. 

11. Circuit RF. selon Inline des revendications 1 a 8, dans 
5 lequel le circuit de conopensatian cottprend un circuit dephaseur 

(QGEN2) recevant la conrposante hartnoniqae perturbatrice et 
delivrant des signaux en quadrature et en opposition de phase. 

12. Circuit .RF selon la revendication 11, dans lequel le 
10 circuit dephaseur {QGE3SI2) coiprend vn pent equilibre de 

resistances et de capacites qui est peu sensible a la teirperature . 

13. Circuit RF selon I'une des revendications 1 k 12, dans 
lequel le circuit de compensation (OOMPCT, OOMPCTl, COMPCK, 

15 C0MPCr3) cotnprend au moins im circuit atteniaateur (ATTC,- lATl, 
IBATl, QA.T1, gaATl, IM:2, IRAT2, QAT2, QBAT2) pour modifier 
1' amplitude de la oonposante harrnonique rec^ue en entr€e. 

14. Circuit RF selon la revendication 13, dans lequel le 
20 circuit attenuateur cortprend des resistances ou des capacites 

ajustables ou une coinbinaison de ces 616raents. 

15. Circuit RF selon la revendication 13, comprenant un 
groups d'au moins deux circuits attenuateurs (lATl, .IBATl, QATl, 

2 5 QEATl, IAT2, IBAT2, QAT2, QBAT2) dont les sorties sont addltionnes 

pour controler la phase et I'anplitude du signal de condensation. 

16. Circuit RF selon la revendication 15, conprenant un 
groupe de circuits att&iuateurs (lATl/QATl, IBATl/QBATl) ayant 

3 0 leiirs sorties additionnees et recevant en entree des signaux en 

quadrature de phase issus de la composante harrnonique 
perturbatrice . 

17. Circuit RF selon la revendication 15, comprenant un 
35 groupe de circuits attenuateurs (IAT2/IBAT2/QAT2/QBAT2) ayant 

leurs sorties additionnees et recevant en entree des signaux en 
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quadrature de phase et des signaux en qpposition de phase issus de 
la composante harmcmique perturbatrice. 

18. Circuit RF salon I'une des revendications 15 a 17, dans 
5 lequel un circuit attenuateur (lATl, IBATl, QATl, QBATl, 1AT2, 

IBAT2, QAT2,. QBAT2) coxrprend des capacit^s ajustatoles 
^lectriquement ou des resistances ajustables electriquement, • qui 
sent ajust§es par des signaux analogiques delivres par un 
convertisseur nxom^rique/analogique . 

10 

19. Circuit RF selon la revendication 18, dans lequel des 
donnees numeriques d'ajustage des Cc5)acites du circuit attenuateur 
sont stockees dans des cellules TOemoire (NVREG) et sent appliquiies 
au convertisseur numgrique/analogique . 

15 

20. Circuit RF selon I'une des revendications 1 a 15, dans 
lequel le signal de compensation (Bconp) est injecte sur une borne 
d'un composant actif (Tl, T2) de ^ 1 ' oscillateur controle en 
tension. 

20 

21. Circuit RF selon I'une des revendications 1 ^ 19, dans 
lequel le signal de conpensation (Bcorap) est injecte sxir une borne 
d'un conposant passif (CI, C2) de 1 • oscillateur cantr6ie en 
tension. 

25 

22. Circuit RF selon I'une c3es revendications 1 a 19, dans 
lequel les tnoyens d' injection du signal de compensation (Bcomp) 
comprennent une inductance d' injection (Lc) coupl§e ^ une 
inductance (LI) de 1 ' oscillateur controle en tension. 

30 

23. Precede pour stabiliser le fonctionnement d'un 
oscillateur controle en tension (VC30) pilote par une boucle a 
verrouillage de phase (PLL) , 1 ' oscillateur contr51€ en tension 
d^livrant un signal RF (VI, Fl) et recevant par 1 ' interm§diaire 

3 5 d'au moins un chemin parasite une cortposante harmonique (HI, H2, 
H4) de frequence §gale ou proche de celle du signal RF emis, 
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susceptible de perturber le fancticainement de 1 » oscillateur 
control^ en tension par effet d'accrochage en frequence; 

caracterise en ce qu'il cortprend 1' injection, dans 
1 ' oscillatexjr controls en tension, d'un signal (Bcomp). de 
5 conpensation de 1' effet d'accrochage en frequence, dont la phase 
et 1 * aitplitude - sont ajust^s de iteniere. i. neutraliser les effets 
perturbateurs de la conposante haanmonique. 

24- Proced§ selon la revendication 23, dans lequel le signal 
10 de compensation est a juste en amplitude et en phase de maniere a 
presenter une amplitude sensiblonent ^ale a I'anplitude d'\an 
signal parasite (Anet) resultant de 1' injection involontaire dans 
1 ' oscillateur contr61e en tension, par au moins un dhendn parasite 
(SAX, SA2, SA3,... SAn) , dfi la conposante harmonique 
15 perturbatrice, et \jne phase qppos§e ^ celle du signa]. parasite. 

25. Precede selon I'une des revendications 23 et 24, 
comprenant 1^, injection non symetrique, en un point de 
1 ' oscillateur controle en tension, d'un signal de condensation 

20 ayant une cornposante unique. 

26. Precede selon I'une des revendications 23 et 24, 
comprenant 1' injection d'un signal de conpensation ayant deux 
coraposantes (Bconpl, Bconp2) , et 1' injection non symetrique de ces 

25 coraposantes en deux points differents de 1 ' oscillateur controle en 
tension. 

27. Procede selon I'vine des revendications ':23 et 24, 
coirprenant 1' injection d'un signal de compensation ayant deux 

30 coraposantes (Bcoitpl', Bcorap2') en opposition de phase, et 
1' injection de ces deux composantes en deux points differents de 
1 ' oscillateur controle en tension. 

28- Procede selon I'une des revendications 23 a 27, dans 
35 lequel le signal de conpensation est g^er^ partir d'au moins 
une cornposante haxmonique (HI, H2, H4) prelevee dans le circuit de 
modulation- 
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29. PrtDcede selon la revendication 28, dans lequel le signal 
de compensation est genere a paztix d'au moins ime composante 
harmonique (H2, H4) prelev^e dans un anplif icateur (REAMP) d'un 

5 circuit de modulation d'oii est 6mise la composante harmonique 
perturbatrice . . . : ^ . 

30. Procede selon I'xme des revendi cations 23 a 29, dans 
lequel le signal de conpensation est genere a - partir d'une 

10 corrposante harmonique produite par \m circuit de generation 
d • harmonique . 

31. Procede selon I'une des revendications 23 ^ 30, dans 
lequel la phase du signal de compensation est ajustee au moyen 

15 * d'ljn circuit dephaseur (PSN) . 

32. Procede selon la revendication 31, dans lequel 
I'aitplitude du signal de compensation est ajustee au moyen d'un 
circuit attenuateur (ATTC) conprenant des resistances ou des 

20 capacites ajustables ou une combinaison de ces Elements. 

33. Procedi selon I'vine des revendication 23 a 30, dans 
lequel I'anplitude et la phase du signal de compensation sont 
aj us tees au moyen d'lan grov^^e d*au moins deux circuits 

25 attenuateurs (lATl, IBATl, QATl, QBATl, XAT2, IBA.T2, QAT2, QBAT2) 
dont les sorties sont additionnees . 

34. Proc€de selon la revendication 33, dans lequel 
I'airplitude et la phase du signal de cottpensation sont ajustees au 

3 0 moyen d'un groupe de circuits attenuateurs (lATl/QATl, 
IBATl/QBATl) ayant leurs sorties additionnees et recevant en 
entree des signaux en quadrature de phase issus de la cortposante 
harmonique perturbatrice. ' 

35 35. ProcedS selon la revendication 33, dans lequel 

1' amplitude et la phase du signal de cottpensation sont aj\istees au 
moyen d'un groupe de circuits attenuateurs (IAT2/IBAT2/QAT2/QBAT2) 
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34 
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ayant leiors sorties additionnees et recevant en entree des signaxix 
en quadratiare de phase et des signaux en opposition de phase issus 
de la conposante harmonique pertircbatrice . 

36. Procede seloii la revendication 35, dans lequel les 
sigraux en quadrature de pihase et en opposition de phase sont 
g§n§res au moyen d"un circuit dephaseur ccmprenant un pont 
§quilibre de resistances et de capacites qui est peu sensible a la 
tenip^rature . 

37. ProcedS selon I'une des revendication 33 i. 35, dans 
lequel un circuit attenuateur (lATl, IBATl, QATl, QBATl, IAT2, 
IBAT2, QAT2, QBAT2) coraprend des capacites ajustables 
€lectriquement ou des resistances ajxastables electriquement qui 
sont ajustees par des signaux analogiques issus de donnees 
nuineriques d'ajustage. 

38. Precede selon la revendication 37, dans lequel les 
donnees n\jmeriques d'ajustage sont stockees dans des cellules 
metnoire (NVREG) , . 

39- Procede selon I'une des revendications 23 a 38,, dans 
lequel le signal de conpensation (Bcomp) est injecte sur une boine 
d'un coirposant actif (Tl, T2) de 1 ' oscillateur controle en 
tension . 

40. Procede selon I'une des revendications 23 a 38, dans 
lequel le signal de compensation (Bconp) est injects sur une borne 
d'un composant passif (CI, C2) de 1 ' oscillateur controle en 
tension. 

41. Precede selon I'vme des revendications 23 a 38, dans 
lequel le signal de compensation (Bcatip) est injecte par couplage 
inductif . 
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